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緒意
澱粉の加水分解について， glucoamylaseは，非還元性末端から頼次加水分解するが，酸は，澱粉粒
子の非品質部分にあるクツレコシド結合を無作為に加水分解する 1) 澱粉粒は，糊化温度以下の温度にお
いて無機酸で処理したときに，結晶部分に比べ，非品質部分の方が速く分解される2) 司王の澱粉につい
ては， 2.2 N HCIで処理したとき， 7~9 臼自までは，澱粉粒中の非品質部分が急速に分解され，その
後は結晶部分が緩徐に分解される九なお，米澱粉の酸による加水分解作用について，糊化温度および
アミロース含震との間に負の相関があることが知られている3) このように，酸による澱粉の加水分解
比澱粉粒の結晶構造と理化学的特性によってtr..右されるので，澱粉の構造を研究する一つの手段と
なっている.
著者らは，精白米の約 90%を占める澱粉の分子構造と米飯の食味との関係について一連の研究を
1Tっている 4，5， 6)
本報では，酸加水分解した米澱粉の分子構造的変化と米の品種聞の特性について検討し，美味しい，
不味いという食味の遠いを知る一助とした.米は，アミロース含震は類似しているが，米飯の食味の違
いがはっきりしている韓国産米の日本型 (japonicatype，韓国では一般系といい，米飯は美味しい)と
ハイブリ型 (tongiltype，日本耳目とインド型の交雑型，韓国では統一系といい9 米飯は不味い)7. 8)を用
いた
方 法
1.試料米
韓国産米の一般系 (japonicatype)の3品種 (Tongjinbyeo，Chucheongbyeo， Tamjinbyeo)およ
び統一系 (tongiltype)の3品種 (Samgangbyε0，Namyoungbyeo， Yonεjubyeolを使用した.いず
れも韓国農村振興庁試験場において， 1989年秋に収穫したものである.
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Tabl巴1 Proximate analysis of rice starches 
Moisture Protein") 
(%) (%) 
Jatonica type 
Tongjinbyeo 9，9 0.11 
Chuchεongby官。 9.6 0.11 
Tamjinbyeo 9.3 0.10 
Tongil type 
Samgangbyeo 9.1 0.11 
N amyoungbyeo ヲ5 () .13 
Yongjubyeo 9，3 0.12 
aJN X 5，94 
2.澱粉の務製
澱粉は， iJj;本ら 9)のアルカリ浸演法で議製した.
Ash 
(%) 
。10
0.11 
0，1 
0.10 
0.11 
() .12 
Lipid Amy]ose 
(%) (%) 
0.11 21. 0 
0.13 20.8 
0.12 20.4 
() .10 19.6 
0.12 18.8 
0.10 19 5 
澱粉の蛋白質，脂質および灰分は， AOACの方法10jで測定しヲアミロースは，ヨウ素呈色比色法日)で
見かけの鋭を測定した.結果は Table1に示す.
3 .澱粉の殻処理
澱粉の駿処理は， Robinら12)の方法によった@すなわち，澱粉 3gを2.2N HCl120 mHこ懸濁させ，
35"Cで振とう (150rpm)させながら加水分解した.所定の時間酸加水分解した後，遠心分離 (2，000x 
g， 20分間)しラ沈澱物を蒸留水で洗浄，エタノールで脱水して 9 減圧乾燥した砂
酸加水分解主容は，遠心分離した上清の総糖最13)を測定し，これをもとに計算した倒
見かけの l次反応速度常数(x)~;l:，次式で求めた 1べ
2司303， 100 x=:-'~V U_ log，一一t N6 lOO-X 
ここで， tは加水分解時間(日)， Xは加水分解率(%)である，
4. 
ヨウ素反応は， Williamsらll)の方法によった.
β アミラーゼ分解限度は， Suzukiら15)の方法によって測定した.
鎖長分布は， blue dextran 2000 (void volume) とglucose(total volume) を襟準物賓として，
Sephad巴xG-50を用いるゲル瀦過法で測定した.溶媒には， 0.02%アジ化ナトリウムを含むリン酸ノてツ
ファー (10mM， pH 7)を用い， 200Cにおいて流速21ml/hrで溶けi，511せずつ採取し，全糠震を測定し
た.他方ラカラムの calibrationはヲ pullulanas巴で校切り処理ーしたアミロペクチン (30mg/ml)と2.5日
間酸処理澱粉(30mg!ml)をFおいて，数平均君主合度(全糖翠:/遼元末端慕)で示した.なお，全i機言まはブエ
ノール硫酸法13)，還元末端基は Somogyi1;'6)で測定した.
5 .酸処理澱紛の酵紫処環
25 r百島に， dimethyls1.l1foxide (DMSO) 1 mlと酢酸パップアー (100mM， pH 4.8) 4 mlを加え，
沸騰浴中で完全に溶かした.次いで、ヲ βamylas己 (sweetpotato， Sigma社)100単位， pullulanase 1 
単位あるいはβamylase100単位十pullulanase1単位を加えて， 370Cで48時間インキコベートした.
反応の停止は，沸騰泌{干iで30分間加熱することによって行った.なお，試料に DMSOと水を加え，沸
騰浴中で溶かしたものを酵素処理しない対照とした@
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結巣およ
し澱粉の加氷分解
Fig.1に，米 (Chucheongbyeo)澱粉を2.2N 
HC!溶液中で12日間にわたって加水分解した結
果を示す.酸処理 128後の加水分解案は9
83. 3~86.1 %であった.
Maningatら3)は，アミロース合塗が
1. 0~33.0%の米澱粉について検討し， 16日間の
酸処埋による加水分解率は， 78. 9~93.4 %であ
ることと，アミロース含量と加水分解率が負の相
関を示すことを見tHしている.また，米澱粉の酸
加水分解率は，小麦澱粉 (73%)，もち玉濁黍澱
粉 (77%)，馬鈴薯澱粉 (64%)より高いことが
報告されているほ.17)この理由は9米澱粉粒の粒
径が小さく，多面体の構造をもっていて相対的な
表面積が広いので，君愛による作用を受けやすいか
らと考えられる。
米澱粉の加水分解率の経時変化を log[100/
(100-X)]でプロットすると， 7日を墳に，傾き
が違う 2つの直線になった.この結果は，澱粉の
加水分解が2段街で起こることを示している.す
なわち，非品質部分では， 1 ~ 7臼の間に速い速
度で分解が起こるが，結晶部分では， 7 ~12 日の
聞に遅い速度で分解が起こることが分かる.
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Fig.l Timεcourse of hydrolysis of starch 
from ric巴 (Chucheongbyeo)in 2.2 N HCl 
at 35T 
Tabl日2 Apparent hydrolysis rate con-
stants ()( X 10-2/day) of starches 
durin反日cidtreatment 
Ja.ρonica type 
Tongjinbyeo 
Chucheongbyeo 
Tamjinby巴O
Tongil type 
Samgangbyeo 
Namyoungbyεo 
Yongjuby巴O
Dav 
1 ~ 7 7 ~12 
8.64 
7.91 
7.92 
8.91 
9.14 
8.76 
2.60 
2.90 
2.61 
3.09 
2.58 
2.50 
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T呂ble2 !こ，酸加水分解時間と !og[100/(100-X) Jに対する直線の傾きから求めた見かけの加水分解速
度常数()()を示す.非品質部分における加水分解速度常数は，一般系が7.91~8.64X10 2/dayで，統一
系の8.76~9 .14 X 10-2/dayより低かった.結晶部分における加水分解速度常数は， 2.50~3.09X 10-2/ 
dayで，品種による大きい遼いはなかった.一般系の場合，非品質部分での加水分解速度常数は， Tong-
jinbyeoが最も大きく， Chucheongbyoeと1、amjinbyeoは同じであった.結晶部分では， Chucheon乞悶
byoeが最も大きしずongjinbyeoとTamjinbyeoは同じであった.統一系の場合，加水分解速度常数
は，非品質部分では， N amyoungbyeoとYongjubyeoで違ったが，結晶部分では，ほぽ同じであっ
?こ.
駿処理の初期段階では，澱粉粒ゅの非品質部分が急速に加水分解されるし，後期段階では結晶部分が
緩慢に分解されることが知られている九また，澱粉粒の結晶部分について， 15グルコース単位
(DP 15)の鎖が密集して詰まっていると考えられているは， 17， 18) 
ここに示した結果は，非品質部分の加水分解は，総じてヲ統一系が一般系より速し結晶i部分の加水
分解は，互いに似ていることを示している.しかし， Chucheongbyo巴と Samgangbyeoの場合，結晶
部分での加水分解は，他の品種より迷いという特性があることが分かった@
上認ウ索反応、
Table 3に，酸処理の関における，酸処理澱粉ーヨウ素複合体の吸光度(625nm)および最大吸紋波長
の変化を示す.吸光度は， 1臼悶に減少し，その後しだいに;場加した，しかし， 8日以後は大きい変化
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Tablε3 Chang記号 iniodine reaction of starches during acid treatment 
Absorbance (620 11m) λm，" (11m) 
Day 
2.5 
Day 
12 
。 ?
????
??
?
?
??
?
8 
580 
580 
580 
4 
580 
580 
580 
580 
578 
582 
1 5 
580 
580 
:;80 
580 
581J 
580 
。
594 
594 
594 
12 
0.26 0.21 0.21 0.26 O.31J 1J.52 0.52 
1J.26 0.22 IJ.2:l 0.30 0.36 0.61 0.56 
0.25 0.21 0.22 0.29 0.35 0.60 0.54 
8 4 2.5 1.5 。
jαt011lca type 
Tongjinbyeo 
Chucheongbyeo 
Tarnjinbyeo 
582 
582 
582 
580 
586 
584 
586 
584 
584 
。 ?
??
?
?
?
???
??
? 、
??
? 、
?
580 
580 
580 
580 
580 
580 
584 
584 
584 
0.25 0.19 0.20 0.27 0.33 0.56 0.61 
IJ . 24 () . 18 O. 19 0 . 28 0 . 34 0 . 5官。.61
o . 24 0 . 20 () . 21 0 . 31 0 . 36 0 . 62 0 . 64 
Ton!!iI type 
Samgangbyeo 
;- amyoungbyeo 
Yongjubyeo 
βAmylolysis limit (%) of acid←trεat巴dstarches Tabl巴4
Elydrolysis time (day) 
2.5 12 
Japonica type 
1、ongjinbyε。
Chucheongbyeo 
T註mjinbyeo
86.8 
88.0 
87.4 
8 
84.9 
85.3 
85.4 
4 
? 、? ?
?
』
??
??
?
74.8 
75司0
75.1 
70.1 
71.2 
70.5 
。
68.4 
68.7 
66.1 
87.8 
87.1 
87.。
85.8 
86.7 
85.9 
78.3 
78.5 
78.2 
?
?
?
?
?
??
??
?
? ?
71.0 
72.3 
71.8 
68.9 
68.0 
66.5 
Tongil typε 
Samgangbyeo 
Namyoungbyeo 
Yongjubyeo 
?
、??
がみられなかった.この結果は，駿処理によって，非品質部分での αー し 4結合が増加することを示し
ている.
最大吸収波長は，一般系では， 1日目tこ減少し，その後ほとんど変化がなかった@これに対して，統
一系では9 酸処理 1日自に減少しヲ 4臼尽に増加した.しかし， 12日目ではわず、かに減少した.
3 .βーアミラーゼ分解線変
Table 4に，酸処理の間における，駿処理澱粉の βー アミラーゼ分解限度の変化を示す.酸処理澱粉の
βー アミラーゼ分解限度は，一一般系，統一系をとわず，費量処理時間の経過につれて噌加した.その増加の
割合は，非品質部分で大きく，結晶部分ではノふさかった.一般系と統一系の間で，特に違いはみられな
かった.この結楽は，酸処理によって，澱粉の約 80%を占めるアミロペクチンの α1，6結合が分解
されることと，その分解率が非品質部分より結晶部分でト小さいことを示す.
Biliaderis G 1勺土，澱粉の酸処理の遂行につれて β…アミラーゼ分解限度が増加するのは，酸によって
アミロペクチンの α しー 6結合が分解されるからであると報告している.
4， .鋲長分布
Fig.2Aに，酸処潔の関における駿処理澱粉 (Chucheongbyε0) のゲソレ液過パターンの変化を訴す.
酸処塑時間の経過につれて分子量が減少したが， 8臼以後はほとんど変化がなかった.このことは，非
品質部分では大きい構造的変化が起こるが，結晶部分では構造的変化がほとんど起こらないことを示し
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ているー なお， Chucheongbyeo以外の 5品種の澱
粉もほぼ同様なゲノレ滅過ノfターンを示した.
Fig.2Bに示すように， 2.5日間と 8日間の酸
処理澱粉を βー アミラーゼで分解すると， f足分子
のβ 限界テ、キストリンが多少残るがヲその震は9
8臼開処理の方が2.5日間処環より少なかった.
酸処理澱粉を pullulana伎で処理した場合に
は， 2.5日間処埋のものと 88間処湿のものは違
うパターンを示した.すなわち， 2.5臼間駿処理
澱粉(非品質部分)は， pullulanas巴によって α
1， 6結合が分解され， DP20の部分iこ大きい麗
分を訴したが， 8日間駿処理澱粉(結晶部分)
は，分解程度がきわめて小さかった.この結果
は， β アミラーゼ分解限度が酸処理につれて増
加するという結巣と一致する.すなわち， 8日間
酸処湿澱粉は9α 1， 6結合が15%程度なので
(Table 4)， pullaulanaseによる分解程度が小3
いと考えられる.
Fig.3 Vこ，非品質部分である 2.5日間酸処理澱
粉について， βamylase，pullulanaseあるいは
βamylaseとpullulanaseを作用させたときの
ゲル滋過パターンを示す.
β町amylaseの作用では，品種間に違いはみら
れなかった.
Pullulanaseの作用では， DP 50の部分がDP
15~25の部分に移動した.なお，商分 1 (F 1)は
DP 45~55，磁分 2 (F 2) はDP15~25に相当した.
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Fig. 2 Elution profiles of acid-treated starch 
from Chucheongbyeo on S記phadex(;-50 
column. Elut日dwith phosphate buffer 
(10 ml¥生 pH 7.0) containing 0.02 % 
sodium azide at a flow rate ()f 21 ml/hr 
at 20OC. 
A. Time of乱cid-treatment; 1 
day， 一…:2.5 clays，一 一一 4 days守一.ト一 . 
8d白ays，
Bヨ.Debranched with pullulanase for 2.5 
clays (一一) ancl for 8 clays (一一)，
Hyclrolyzecl withβamylase for 2.5 days 
(一一)ancl for 8 clays (…)ー
Table 5に， F 1とF2における鎖、長分布を示す.F 1 に対する F2の比 fj:，般系が1. 79~1. 95，統 4
系が1. 48~1. 61であって，一般系の方が高かった.この結果は， 2.5臼開酸処理澱粉(非品質部分)で
は，一般系の方が駿による αー し 6結合の分解が小さいことを示している.
βamylaseとpullulanaseを問時に作用させたときはヲ完全に分解され， DP2に相当する一つのi函分
になった.
喜要 約
韓国産米の日本:型(一般系) 3品種および日本殺とインド型のハイブリ裂(統一系) 3品種につい
て，それらの澱粉を2.2N HClで加水分解し，分子構造的変化と各品種間の特性を検討した.
米澱粉の加水分解は，駿処理 2 日目を壌に，速い速度で分解される非品質部分(l~ 7日)と遅い速
度で分解される結品部分(7~12日)に分けられた，非品質部分の加水分解速度は，総じて，統 a系が
A般系より速し結晶音1)分のそれはほぼ同じであった.酸処理澱粉ーヨウ素複合体の吸光度は，駿処王手二
1臼自に減少し，その後増加したが， 8臼以後は大きい変化がみられなかった.βーアミラーゼ分解限度
は， 一般系，統…系をとわず，費量処理時間が経過につれて増加した@その増加の都合は，非品質部分で
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Fig. 3 Elution profiles of acid-treated (for 2.5 days)日tarcheson Sephadex G-'50 
column. Tr印 tedwith pullulanase (一一)、β-amyJase(ー・……)and combination 
(---). Not tr開 tedwith enzymes (---). EJuted with phosph呂t巴buffer(10 mM， 
pH 7.0) containing 0.02 %日odiumazid日ata flow rate of 21 ml/hr at 20T 
A: Tongjinbyeo， B: Chucheongby巴0，C: T呂mjingyeo、。 Samgangbyε0，E: 
N amyoungbyeo， F:Y ongjubyeo 
? ? ? ? ?
大きし結晶部分では小さかった.酸処}奥によっ
て分子撃は減少したが， 8日以後はほとんど変化
がみられなかった. 2.5日間(非品質部分)および
8日間(結晶部分)の酸処理主澱粉を β アミラーゼ
で分解すると，低分子の β 線界デキストリンが
多少残るが，その震は， 8日間処理の方が2.5日
間処理より少なかった.2.5日開酸処理澱粉(非結
晶領域)は， pullulanase によって α 1， 6結合が
分解され， DP50の部分がDP15~25 部分に移動
した.画分 1(DP 45~55) と爾分 2 (DP 15~25) 
の比はヲ一般系のカが言語く， 2.5日問機処理澱粉
(非品質部分)では， ー般系が酸による α しー 6結
合の分解程度が小さいことが分かつた.
以上の結巣は，酸処理によって，澱粉の非品質
部分では，大きい構造的変化が起こるが，結晶部
Table 5 Carbohydrate proportion (%) of 
E呂chfraction in gel chrom丘tography
of acid-treated (for 2.5 days) starchεs 
debranched with puJullanase 
Fl F2 F2/F1 
Japo日icatype 
Ton幻inbyeo
Chucheongby日O
Tamjinbyeo 
1. 79 
1.95 
1. 92 
64.2 
66.1 
65.4 
35.8 
33.9 
34.6 
1.61 
1.53 
1.48 
S巴eFig. 3 
61. 7 
60.5 
59.6 
38‘3 
39.5 
40.4 
Tongil typε 
Samgangbyeo 
N amyoungbyeo 
Yongjubyeo 
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分では，ほとんど起こらないことを示している.なお，米品種間の特性の違いについては，非品質きs分
では，はっきりしているが，結晶部分では，そうでなかった.
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The molecular structural char呂cteristicsof acid-treated starches was invεstig呂tedusing 
Korean rices [3 varietiεs of japonica type and :3varieties of tongil type 戸onicaindica breeding 
type) l 
The starches were hydrolyzed with 2.2 N HCl at 350C. Starch granules wer日εrodedin two 
distinct st呂ges，ie， a relatively fast hydrolysis of the amorphous regions， and a slowεr degradation 
of the crystalline regions. 1n the amorphous rεgions， the hydrolysis rate forρonica type w呂S
slower than that for 10η.gil typ巴， whereas in the crystallites the rates for japonica type and 
type were about the same. Absorbance of the acid-treated starch-iodine complex decreased on 
1st day， then increasεd gradually with increasing of hydrolysis time up to 8 days， and after that 
day did not change largely. The branching point (α-1， 6 glucosidic bond) of acid-treated (for 2.5 
days) starch was hydrolyzεd with pullulanasε， but that of acid-tr日ated(for 8 days) starch was 
hardly hydrolyz巴d.The branching point of acid-treated (for 2.5 days) starch of j{ψonica type was 
lower hydrolyzed than that of ton.gil type 
Thes巴 resultsindicate that， by the acid， l110lecular structural changes in the amorphous 
regions occur， but the changes in the crysallites slightly occur， and that， inth巴呂l11orphousrεgions 
of starches， cOl1siderable differences are sεen al110ng thε6 varieties. 
Key words: st註rchof Korean rice， molecular structure of starch， acid-，tre旦tεdstarch 
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